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Proyecto de Graduación
Acta de Aprobación
Proyecto de Graduación defendido ante el presente Tribunal Evaluador como requisito pa-
ra optar por el t́ıtulo de Ingeniero en Mecatrónica con el grado académico de Licenciatura,
del Instituto Tecnológico de Costa Rica.
Miembros del Tribunal
Ing. Paula Monge Chanto Ing. Arnoldo Ramı́rez Jiménez
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Resumen
El proyecto será realizado en el departamento de modelos y prototipos de la empresa
MOFUSA ubicada en Pavas, San José. El problema a resolver radica en que el proceso
para la fabricación de modelos y prototipos se hace manualmente por un solo modelista,
lo que en ciertos momentos ocasiona tener que tercerizar los trabajos o no dar abasto con
la demanda. Dar solución a este problema traerá beneficios como: dibujar los modelos
y prototipos usando herramientas CAD 2D y 3D para no dar espacio a interpretacio-
nes, facilitando el proceso de diseño y ahorrando costos en fabricación de muestras para
presentar ante el cliente. Se obtendrá precisión en las operaciones de corte y grabado,
especialmente ante geometŕıas curvas. El tiempo para la elaboración de las piezas dis-
minuirá y la productividad se elevará. El sistema tendrá una interfaz gráfica donde el
operador podrá controlar la máquina, observar el desarrollo de las operaciones y modifi-
car los parámetros de la máquina para conseguir cortes y/o grabados efectivos. Además
se propondrá el diseño de una aplicación móvil para monitorear desempeño y estado de
la máquina durante las operaciones. Para darle solución a este problema, se pretende
diseñar una mesa router de tres ejes con control numérico por computadora (CNC).
Palabras clave: Modelos; Prototipos; Mesa Router; Control Numérico por Computado-
ra; CNC.
Abstract
The project will be carried out in the department of models and prototypes of the company
MOFUSA located in Pavas, San José. The problem to solve is that the process for the
manufacture of models and prototypes is done manually by a single modeler, which in
certain moments causes to outsource the work or not to cope with the demand. Solving
this problem will bring benefits such as: drawing models and prototypes using 2D and
3D CAD tools to not give space to interpretations, facilitating the design process and
saving costs in manufacturing samples to present to the client. Accuracy will be obtained
in cutting and engraving operations, especially curved geometries. The time for the
elaboration of the pieces will decrease and the productivity will rise. The system will have
a graphical interface where the operator can control the machine, observe the development
of the operations and modify the parameters of the machine to get cuts and / or effective
engravings. In addition, the design of a mobile application will be proposed to monitor
performance and state of the machine during operations. To solve this problem, we intend
to design a three-axis router table with numerical control by computer (CNC).
Keywords: Models; Prototypes; Router table; Computer Numerical Control; CNC.
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3.46 Especificación técnica para PABB-6622A. [40] . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.47 Instalación pasos 1 y 2. Fuente: [40] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.48 Instalación paso 3. Fuente: [40] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.49 Instalación pasos 4 y 5. Fuente: [40] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.50 Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.51 Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.52 Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia. . . . . . . . . . . . . . . . 61
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F.7 Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia . . 110
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CNC Control Numérico por Computadora
DCL Diagrama de Cuerpo Libre
HSS Acero para Alta Velocidad
IOT Internet de Las Cosas
MDF Fibra de Densidad Media
MOSFET Transistor de Efecto de Campo Metal-Óxido-Semiconductor
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1.1 Entorno del proyecto
El proyecto se desarrollará en la empresa Modelado y Fundición Saboŕıo (MOFUSA), la
cual fue fundada por el señor Carlos Saboŕıo Rojas en los años 80 y cuya actividad pro-
ductiva principal estaba enfocada en la fabricación de moldes y elaboración de productos
en fundición de hierro.
En ese momento exist́ıan modelistas que se encargaban de hacer los prototipos a mano,
por consecuente de una forma muy emṕırica y artesanal. Al tener el visto bueno del
cliente se pasaba a realizar el producto final, pero esto requeŕıa de personal espećıfico y
de años de práctica. Con el transcurrir del tiempo, este oficio fue perdiendo fuerza porque
no hab́ıa personas dispuestas a dedicarle tanto esfuerzo a este proceso. De acuerdo a uno
de los dueños, el último modelista fue un familiar que se jubiló y no se le pidió capacitar
a nadie para sustituirlo, por tanto, existió un vaćıo en ese departamento durante varios
años.
El aumento de la producción obligó a buscar una manera de agilizar el proceso de fa-
bricación, la cual debió optimizar los recursos de tiempo y dinero. Se invirtió aśı, en la
fabricación de una mesa router CNC (Control Numérico por Computadora). de tres ejes
(X, Y, Z), para elaborar los modelos o prototipos, con la finalidad de darle al cliente una
idea sobre el producto solicitado, sin embargo, esta teńıa todas las caracteŕısticas de un
producto maker (artesanal). Lo anterior dado que la misma no fue diseñada por una per-
sona con el conocimiento necesario en el ámbito mecatrónico, que emitiera su criterio en
cuanto al diseño mecánico, control automático, escogencia de componentes electrónicos,
selección de sensores y actuadores e interfaz usuario-máquina. Es decir, no existe armońıa
entre todas las partes que requiere un óptimo sistema mecatrónico. Como tal esta solu-
ción desde su inicio ha presentado una serie de falencias que obliga en algunos casos a
finalizar los modelos y prototipos manualmente.
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1.2 Definición del problema
1.2.1 Generalidades
El Gerente de Comercialización y Desarrollo de MOFUSA plantea una serie de incon-
venientes que presenta la mesa router CNC que utilizan en la fabricación de modelos y
prototipos además de los puntos de mejora que se pudieron observar durante la visita
inicial.Entre se destacan a nivel mecánico:
• El diseño de los ejes no consideró el efecto por deflexión.
• Debido a la altura del sistema (60 cent́ımetros), la misma vibra al maquinar piezas
superiores a los 25 cm.
• Los soportes de los ejes fueron elaborados en plástico mediante impresión 3D y
estos se encuentran fatigados. Cuando debeŕıan ser rodamientos que soporten la
exposición a part́ıculas finas y esfuerzos debido a la temperatura.(Ver apéndice A)
• Los motores se encuentran trabados y pierden los pasos debido a la exposición a
part́ıculas finas (no funcionan para aplicaciones industriales) y mal posicionamiento
de los acoples.
• Actualmente no se conoce la vida útil de todos los componentes, ya que no se hizo
un plan de mantenimiento y no se llevó un registro claro de la adquisición de los
mismos.
• No se logra maquinar láminas de material Aluminio 6061.
• No se tiene la capacidad para colocar una lámina de más de 1.40 metros de largo.
Lo máximo permitido es de 1.20 metros.
• No se alcanza la calidad en cuanto a precisión de los modelos y prototipos, ya que
se busca llegar a ± 0.5 µm de acabado superficial y que las piezas queden listas para
ser entregadas, en su lugar alcanzan ±0.9µm. Este dato es provisto por el dueño
de la empresa, ya que posee un grado de técnico en mecánica de precisión y veinte
años de experiencia.
• La máquina actual no permite funcionamiento más de 3 horas al d́ıa, durante 5 d́ıas
a la semana. Se busca que su funcionamiento sea de 6 horas al d́ıa, durante 5 d́ıas
a la semana. En caso de que la demanda de productos los exija.
• Debido a las vibraciones, la máquina no es capaz de elaborar piezas de 5mm de alto
(el prototipo o modelo más pequeño que solicita la empresa).
A nivel de control se detectan los siguientes inconvenientes:
• No cuenta con interfaz de usuario, pues en su lugar tiene un monitor de cuatro ĺıneas
con un máximo de veinte caracteres cada una (20x4).
• Se obliga al operador a posicionar un cero pieza manualmente.
• No es posible colocar un cero máquina una vez el sistema ha finalizado operación y
regresado al cero pieza.
De parte de la gerencia de comercialización y desarrollo, se solicita que el rediseño de la
planta se haga fabricando una mesa router CNC nueva.
1 Introducción 3
1.2.2 Śıntesis del problema
La mesa router automática de tres ejes con la cual cuenta la empresa MOFUSA no es
industrial, debido a que no cumple con los parámetros mencionados en las generalidades
y por ello existe la necesidad de optimizarla con el fin de lograr los estándares que requieren
para la fabricación de modelos y prototipos para modelado y fundición.
1.3 Justificación del proyecto
En el momento en el que la demanda de productos como placas conmemorativas, con
frases (letras) o simplemente geometŕıas espećıficas incrementó, se buscó una forma para
aumentar el rendimiento del departamento. Al conocer que la elaboración de estos pro-
ductos dejó de ser un oficio dentro de la empresa, puesto que no contaban con personal que
quisiera aprenderlo, se optó por invertir en la adquisición de una máquina que alcanzara
reducir tiempo y costos para la fabricación de modelos y prototipos. Pero se necesitaba
una opción de implementación rápida, entonces al investigar se encontró la mesa router
CNC en dos o tres ejes.
Una persona ajena a la empresa atendió la necesidad pero no contaba con conocimiento en
áreas como: diseño mecánico, control automático, elección de componentes electrónicos,
sensores, actuadores y estrategias para el mantenimiento de máquinas y mecanismos.
Al efectuar la primera visita a la empresa, dialogar con el encargado de la máquina
existente e investigar sobre sus modos de empleo, se detectaron errores como:
• Transmisión de potencia mediante correas, cuando se supone que para esta aplica-
ción se necesita bastante precisión a lo largo del tiempo.
• Movimiento del eje X empleando 2 motores, ante la falta de coordinación podŕıa
existir un daño al equipo.
• Movimiento del eje Y empleando 2 motores, ante la falta de coordinación podŕıa
existir un daño al equipo.
• Los soportes de los rieles para los carros, elaborados en impresión 3D se encontraban
fatigados debido a las vibraciones propias de la máquina.(Ver apéndice A)
• Oxidación y abolladuras en rodamientos y rieles para los carros. (Ver apéndice A)
• Finales de carrera frágiles y en ciertos casos dañados. (Ver apéndice A)
• Operaciones de trayectoria curva con baja precisión, por ejemplo: una circunferencia
de cierto radio se convert́ıa en una elipse.
• Interfaz de usuario no ergonómica (LCD 20x4).
El motivo principal del proyecto es desarrollar un centro de mecanizado capaz de ma-
nufacturar de forma automática y precisa, piezas, en este caso modelos y prototipos, ya
sea para su venta o preparación para que funcione como una plantilla que servirá para
generar un molde.
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Este equipo busca resolver los inconvenientes en cuanto a rendimiento del departamento
de modelos y prototipos para aumentar la productividad y ampliar la gama de productos
que puede ofrecer MOFUSA.
1.4 Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar un nuevo centro de mecanizado, en el departamento de modelos y prototipos
de la empresa Modelado y Fundición Saboŕıo, mediante una mesa router CNC.
1.4.2 Objetivos espećıficos
1. Determinar las variables que serán controladas en el centro de mecanizado CNC de
tres ejes, mediante el análisis de sistemas similares existentes.
2. Incorporar interfaz de usuario que permita el control de manera presencial mediante
una tarjeta controladora de comunicación por puerto paralelo con interfaz Mach3.
3. Integrar los diferentes componentes y sus respectivos sistemas de control, a través
del rediseño del equipo.
4. Formular plan de mantenimiento preventivo, para las variables no automatizables,
en función de uso.
1.5 Alcance
El diseño mecánico del equipo se efectuará con el propósito de abarcar aspectos como es-
fuerzos que podrá soportar el armazón, vida útil de los componentes, tolerancias y ajustes
que faciliten la construcción de las piezas que estarán involucradas, que al ensamblarlas
serán el conjunto mecánico. Para la construcción de la estructura y posible replicación
de la misma, a la empresa se le entregarán: plano de conjunto mecánico, lista de compo-
nentes estándar y no estándar, planos de cada pieza no estándar y cualquier subconjunto
mecánico que lo amerite.
Además, de los planos anteriormente expuestos, se entregarán los diagramas de cone-
xión de los elementos eléctricos o electrónicos en calidad de planos. Estos explicarán las
conexiones en los gabinetes de control y potencia.
El siguiente paso será elaborar una lista de materiales para la construcción del equipo que
contemple costos de componentes y manufactura, para obtener un presupuesto que será
el tope(teórico)de la inversión.
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Por último, entregar a la empresa un cuadro comparativo, donde se constatan las ventajas
del proyecto sobre otras ofertas, asimismo dotar a la compañ́ıa de una herramienta para
futuras adquisiciones de este tipo de máquinas.
1.6 Limitaciones
Dada la falta de conocimiento de los encargados de la empresa en el ámbito mecatrónico,
se tomaron decisiones sin consultar la opinión experta del desarrollador, se apresuró la
selección de algunos componentes, ante la falta de experiencia con el manejo de contra-
tiempos, se acudió a profesionales para tener gúıa en el proceso de solución de dichos
inconvenientes. A la postre, estos temas derivarán en circunstancias que podŕıan afectar
el rendimiento de la máquina si no se siguen los lineamientos establecidos en el plan de
mantenimiento. También se detallan algunas de las razones:
• Construcción de la estructura sin realizar el proceso de diseño mecánico.
• Construcción de las piezas de la estructura sin gúıas como planos con tolerancias y
ajustes.
• Uniones sin criterios teóricos, por ejemplo: colocación de tornillos para fijar los
rieles de soporte sin conocer si la cantidad de tornillos será suficiente para soportar
la carga.
• Incorporación de nuevas piezas a la estructura, de forma inesperada.
• Atrasos al momento de ensamblar piezas de la estructura.
• Elección de los motores a pasos y motor tipo espiga sin dar espacio al cálculo de
fuerzas, momentos, esfuerzos y torques.
• Falta de instrumentación para pruebas a los distintos componentes, por ejemplo:
ampeŕımetro de gancho, punta lógica, torqúımetro, tacómetro, osciloscopio, fuente
de poder, puentes, placa para prototipos, alicate para colocar terminales eléctricas.




2.1 ¿Qué es un router CNC?
Es esencial dividir la duda en dos ámbitos, el primero por el término router y el segundo
por CNC para luego responder la pregunta inicial.
2.1.1 Router
• Router: o bien rebajadora es una herramienta eléctrica manual bastante útil en la
carpinteŕıa o ebanisteŕıa para cortar, grabar y perfilar(las tres más comunes) en ma-
dera; también usando la misma broca(o fresa) es común realizar dichas operaciones
en otros materiales como acŕılico y PCB. [27] [36]. Al cambiar la broca es común
efectuar corte, grabado y perfilado en ciertos metales como acero, aluminio, oro y
plata. Para propósitos del documento, se dará enfoque al MDF y aluminio 6061
• Materiales para brocas: sin adentrar en los tipos de fresas, se sabe que para alu-
minio es recomendado usar fresas de acero tungsteno por su dureza y capacidad
para manejar la carga térmica ocasionada por el desprendimiento de virutas [19].
Para MDF las fresas HSS o con recubrimiento de nitruro de titanio aluminio son
adecuadas. [47]
2.1.2 CNC
El Control Numérico por Computadora, es el uso de una computadora para controlar
y monitorear los movimientos de una máquina herramienta [10]. Esta computadora en
conjunto con el software se encarga de corregir de manera periódica la posición y velocidad
de la herramienta de corte(fresa). Los desplazamientos de la máquina son posibles con
la coordinación de actuadores como los servomotores o motores a pasos y sus respectivos
controladores(drivers).
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Los equipos CNC ocupan cinco o seis partes trabajando en armońıa para poder funcionar
[10]:
• Dispositivo de entrada
• Unidad de control
• Máquina herramienta
• Sistema de accionamiento
• Dispositivos de realimentación (sólo en sistemas con servomotores)
• Monitor
Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento de una máquina con CNC. Fuente: [10]
2.1.3 Router CNC
Al conocer las definiciones por separado se detallará el funcionamiento y elementos que
componen un router CNC.
• Tornillo de transmisión: es un actuador lineal encargado de convertir rotación angu-
lar en desplazamiento rectiĺıneo, existen dos conjuntos: tornillos de bolas y tornillos
de potencia. Según Mott [32], en los equipos CNC se usan tornillos de bolas por su
alta eficiencia, necesidad de menor potencia y par torsional para trasladar cargas,
además, de posicionarse con más rapidez y precisión que los tornillos de potencia.
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• Rodamientos de bolas: los rodamientos permiten mayor adaptación ante empuje,
carga axial y en ciertos casos, pequeños desalineamientos [32], son empleados en los
soportes de varillas de transmisión.
• Soportes para tornillos de transmisión y gúıas con rodamientos de bolas: como se
mencionó anteriormente los rodamientos con los que cuentan estos soportes, facilitan
el manejo de empuje, carga axial y desalineamiento de las varillas de transmisión.
• Gúıas para tornillos de transmisión: soportan barras / ejes lineales, sin deslizamien-
to. Los bloques de soporte de las gúıas se usan para el apoyo final o intermitente
donde las cargas son ligeras y la pequeña desviación del eje no es una preocupación
[36].
• Acoplamientos flexibles: transmiten torque de manera uniforme y toleran desalinea-
mientos (radial, angular o axial) [32].
• Fuente de poder conmutada: La fuente de poder conmutada es un transformador de
enerǵıa que utiliza MOSFET que se encienden y apagan continuamente a frecuencias
altas [48]. Actualmente una fuente de poder conmutada es una excelente opción por
su eficiencia, ligereza y asequibilidad [6]
• Tarjeta controladora: en el mercado existen variedad de dispositivos electrónicos
con capacidad para controlar de forma śıncrona los actuadores relacionados con los
traslados y el motor empleado para las operaciones de fresado, además, estas tarje-
tas son compatibles con software destinado a maquinado por CNC. Son interfaces
entre la etapa de control y de potencia, en muchos casos usando optoacopladores o
relevadores. Estas tarjetas se pueden encontrar en sitios comerciales en ĺınea como
Amazon o Ebay con sus especificaciones.
• Actuadores de precisión: Los servomotores o los motores a pasos son las opciones
que producirán los traslados coordinados. Lo servomotores cuentan con la capaci-
dad para realimentar al software la posición en la que se encuentran debido a que
traen incorporado un encoder, sensor que convierte el movimiento angular en una
señal lógica que puede ser interpretada por un microcontrolador [13], esto permitiŕıa
tener un lazo cerrado para desarrollar el sistema de control apropiado. El motor a
pasos cumplirá con los traslados coordinados puesto que convierte la cantidad de
pulsos eléctricos a la misma cantidad de pasos que generan rotación a su eje [36]
pero no tiene capacidad de retroalimentación por tanto se considera un sistema a
lazo abierto. Los servos son más caros en comparación a los motores a pasos por
su capacidad de retroalimentación y otras propiedades como velocidades máximas
mayores, amortiguación de la vibración y operación silenciosa [30].
• Drivers de micro pasos para los actuadores de precisión: Estos dispositivos reciben
señales de paso(avance) y dirección desde un microcontrolador y los transforma en
señales analógicas que excitan los devanados de los motores para provocar movi-
miento angular en sus respectivos ejes [36].
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Estos drivers son útiles para eliminar excesos al motor y producir suavidad en el
movimiento(arranque y operación) [29].
• Motor fresador: conocido como motor espiga o spindle es un actuador eléctrico, de
carcasa ŕıgida, gira a altas revoluciones, y porta la herramienta de corte (fresa o
broca). Para el estudio de esta máquina no se profundizará en los varios tipos de
motores. Se centrará en el control de un motor asincrónico trifásico o monofásico
de jaula de ardilla, puesto que es el de mayor uso[2].
• Controlador para motor fresador: para este caso se investigará el variador de fre-
cuencia. Son dispositivos electrónicos cuya principal caracteŕıstica es que permite
alterar la velocidad y frecuencia de los motores asincrónicos trifásicos o monofásicos.
• Finales de carrera: son elementos mecánicos o electrónicos que proporcionan un
método seguro para detener el traslado de la carga por ejes cuando la misma esta
por llegar a una posición comprometedora que pueda ocasionar daños a la máquina.
Los finales de carrera son sistemas de accionamiento que disparan una señal al mi-
crocontrolador y con esto interrumpir el avance de la carga. [36]. Actualmente en
sitios web de aficionados [24] se recomiendan los microswitch que son de acciona-
miento mecánico o los interruptores inductivos que su accionamiento se debe a la
presencia, (dentro de cierto rango) de un metal, generalmente acero o aluminio [12].
• Software interpretador de código G: existen varios software con interfaces de usua-
rio, capaces de interpretar el código G y convertirlo en geometŕıas programadas
desde un programa CAD.
La investigación se centró en Mach3 de ArtSoft, por ser el más recomendado por
usuarios emṕıricos [24] para maquinado automático. Artsoft resume su aplicación
en: ”Mach3 posee muchas funciones y proporciona un gran valor para aquellos que
necesitan un paquete de software de control CNC. Mach3 funciona en la mayoŕıa
de las PC con Windows para controlar el movimiento de los motores (a pasos y
servo) mediante el procesamiento de código G (G-Code). Aunque incluye muchas
funciones avanzadas, es el software de control CNC más intuitivo disponible. Mach3
es personalizable y se ha utilizado para muchas aplicaciones con numerosos tipos de
hardware” [21].
2.1.4 Código G
Este es un tema bastante estudiado y su conocimiento es fácil de adquirir. El código G es
un lenguaje para detallar operaciones en equipos que cuentan con CNC, esto se encarga de
indicarle al computador mediante coordenadas cartesianas la posición que debe tener la
máquina herramienta en un instante dado [33]. Tiene una subdivisión que es el código M
que se encarga del desempeño de los motores a pasos por ejemplo su velocidad de avance
ante ciertas geometŕıas. También puede controlar el spindle, energizando e indicando las
RPM a las que gira.
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2.2 Diseño Mecánico
Se investigó en libros que trataran temas de diseño de elementos de máquinas, mecánica
de materiales y mecánica vectorial para obtener bases sólidas con las cuales justificar las
decisiones tomadas en la sección de la solución.
2.2.1 Materiales para el diseño del armazón
Un armazón es una estructura estática totalmente restringida y con al menos un miembro
sujeto a más de dos fuerzas [14]. Parte de la filosof́ıa de las lecturas consultadas sobre
diseño mecánico [7] y [32], parten de materiales con propiedades básicas, por ejemplo el
acero AISI 1020 o el aluminio Al-2014, proceden a los cálculos e iteran hasta obtener los
resultados esperados, esto con el objetivo de no incurrir en una sobredimensión innecesaria
que podŕıa aumentar los costos.
2.2.2 Motores a pasos y tornillos de transmisión
Cuando se trata el tema de los ejes coordenados estos elementos se toman como conjunto
y es necesario puesto que los cálculos para dimensionar el par necesario de los motores
dependen en gran medida de las propiedades de los tornillos [45].
2.2.3 Cadenas Portacables
Aspecto que necesita de atención puesto que es una medida de seguridad para proteger
al usuario, posterior a eso, el orden del cableado facilita la intervención de la máquina
en caso de fallo o mantenimiento. Se consultó el manual de instalación de la empresa
Brenner [38] para tener un mejor panorama sobre el tema.
2.3 Sistema Eléctrico
2.3.1 Alimentación general
Es importante definir como se le dará enerǵıa a todos los dispositivos eléctricos de la
máquina. Esto irá de la mano con los requerimientos y especificaciones de quien solicita
el desarrollo del proyecto. Basado en esto se escogen todos los componentes eléctricos.
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2.3.2 Control automático
Aunque no se desarrollara el control automático, se tuvo presente a los autores Dorf [34]
y Ogata [20] para poder entender el funcionamiento de los sistemas de control con los que
veńıan ciertos de los componentes adquiridos. Ejemplo de eso es el controlador PID que
es ampliamente usado en la industria por su fiabilidad para reducir a cero la diferencia
entre una magnitud medido y otra esperada.
2.3.3 Protecciones
El proveedor SINGE [41], cuenta con un catálogo de protecciones para equipo eléctrico.
Después de conocer las necesidades del equipo se acudirá a su sitio web para investigar si
poseen con una protección que cumpliera con las necesidades de la máquina. Entre las que
destacan la tensión de alimentación, capacidad de respuesta en el arranque y supresión
de sobretensiones. [46]
2.4 Presupuesto inicial y propuestas para el centro
de mecanizado CNC
Inicialmente se presentó un aproximado del costo calculado para el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente se investigó precios y caracteŕısticas de un equipo proveniente desde la
casa matriz en China y otro que se pudiese adquirir en el páıs mediante la Empresa Capris.
Marca y modelo Área de trabajo mm3 Precio $ Garant́ıa en el páıs
BlueElephant ELE1212 1200x1200x140 5700 No
Proyecto de Graduación 1200x1200x200 7310 Śı
MULTICAM 1-304-R-PF 2000x3000x150 190000 Śı
Tabla 2.1: Primera tabla de propuestas para el centro de mecanizado CNC.Fuente: ela-
boración propia
Potencia kW Par ejes N.m Enfriamiento Interfaz usuario Gabinetes
1.5 1.8 Agua No Śı
2.2 3 Agua Śı Śı
3 5 Aire Śı Śı
Tabla 2.2: Segunda tabla de propuestas para el centro de mecanizado CNC.Fuente: ela-
boración propia
Adicional a las caracteŕısticas mostradas la máquina MULTICAM contó con una serie de
atractivos como un dispositivo de cambio automático de herramientas y sus respectivas
rutinas de mantenimiento.
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Figura 2.2: Presupuesto inicial para el desarrollo del centro de mecanizado. Fuente: elabora-
ción propia
2.5 Proceso para operaciones por CNC
La figura 2.3 resume el proceso de crear alguna geometŕıa con una máquina con CNC,
todo inicia con el software CAD que es donde se modela el contorno, área o sólido buscado
y se simulan sus propiedades. Luego se acude a una herramienta CAM que traduce lo
que se acaba de modelar a código G y se simulan las operación que se llevarán acabo con
la máquina CNC. Finalmente el software de control CNC se encarga de manufacturar la
pieza justo como se esperaba, con gran precisión y poco desperdicio [36].
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Figura 2.3: Diagrama de proceso para operaciones por CNC. Fuente: [36]
2.6 Programa de mantenimiento preventivo basado
en el RCM
2.6.1 Plan de mantenimiento
Documento que presenta una serie de tareas de mantenimiento organizadas en el tiem-
po para asegurar los niveles de disponibilidad establecidos además, este escrito cambia
constantemente debido a que se le debe dar seguimiento y ajustes. [8]
2.6.2 RCM
Por sus siglas en inglés reliability centered maintence, es un mantenimiento centrado en la
confiabilidad. Es un estudio donde se evalúan probables fallos de un equipo o mecanismos,
con el propósito de anticiparse a que sucedan. Esto puede se ocasionado por alteraciones
del equipo o actos personales. [8]
2.6.3 Partes del RCM
• Función: incluyen un verbo en infinitivo y un objeto, por ejemplo:”bombear agua”.
Además, deben tener un parámetro de operación; ”bombear agua, a una presión
“x” y a un caudal “y””. [8]
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• Falla funcional: suceden ante el incumplimiento de cierta función, que se espera
ocurra con normalidad. [8]
• Modo de falla: son los posibles hechos que desencadenaron la falla funcional. Pue-
den ser inherentes a la máquina o por acciones de intervención humanas. [8]
• Efectos: se definen como el conjunto de acciones que ocurren ante cada modo de
falla. [8]
• Consecuencias: son la serie de hechos provocados por el no respeto de ciertas normas
o parámetros establecidos. [8]
Cada modo de falla tiene una acción proactiva que ayuda a prevenir dicho error o bien a
corregirlo. Estas acciones proactivas tienen cierto costo debido a la frecuencia y tiempo
que toma ejecutarla por el profesional o personal a cargo(con parámetros del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social). Ver apéndice C.1.
Caṕıtulo 3
Solución
3.1 Determinación de las variables a controlar
Se requiere de un análisis de la mesa router de tres ejes con el fin de determinar su funcio-
namiento, y establecer cuáles son los mecanismos que deben modificarse para optimizar
el desempeño de esta.
El primer paso será levantar una lista de requerimientos para delimitar las acciones que
realizará la máquina. Una vez finalizado este paso se procederá a revisar las fichas técnicas
e información especializada concerniente a los diferentes componentes y etapas de trabajo
que realiza una mesa router, con caracteŕısticas similares, para detallar las especifica-
ciones. Por ejemplo, el motor que se empleará como router, su respectivo variador, los
motores a pasos y controladores de estos, con el fin de establecer los parámetros óptimos
de operación.





• El sistema de mecanizado Router CNC será un sistema mecatrónico autónomo.
• El sistema de mecanizado Router CNC debe tener tres ejes coordenados.
• El movimiento en cada eje coordenado debe ser lineal.
• El sistema debe contar con tornillos de potencia para la transmisión de enerǵıa
mecánica.
• El sistema debe tener finales de carrera resistentes al polvo y oxidación.
• El equipo debe tener un sistema de control para manejar los diferentes sensores y
actuadores.
• El sistema debe tener un gabinete para almacenar los distintos controladores y
fuentes de poder.
• El equipo debe tener aislado el sistema de control del sistema de potencia.
• El sistema debe tener un mando manual fuera del gabinete.
• El mando manual debe contar con un interruptor para manipular la alimentación.
• El mando manual debe contar con un paro de emergencia.
• El mando manual debe contar con paro y arranque.
• El sistema debe operar con un motor tipo espiga.
• El equipo no podrá usarse en exteriores.
• El sistema debe tener una estructura de soporte fabricada con acero y/o aluminio.
• El sistema debe tener un espacio de trabajo de 1500x1200x200 mm3 (Largo, ancho,
alto).
• Las dimensiones máximas de todo el equipo serán 2000x1800x2000 mm3.
• El equipo no se podrá exponer a entornos donde la salinidad acelere el proceso de
oxidación de los componentes.
• El equipo no se podrá exponer a entornos donde exista riesgo de explosión por
contacto con gases, incendios y sobrecargas eléctricas.
• El sistema debe operar en un rango de temperatura del medio, que oscile entre los
18 ◦C y los 40 ◦C.
• El sistema debe operar donde la humedad relativa no sea mayor al 30%.
• El equipo no podrá accionarse de manera remota, únicamente cuando el operador
se encuentre junto al mismo.
• El sistema debe controlarse con una computadora de escritorio que soporte el soft-
ware Mach3.
• El sistema debe alimentarse a la red eléctrica.
• El sistema debe grabar, cortar y desbastar.
• El sistema debe mecanizar madera, aluminio.
• Las operaciones anteriores no deben superar las 24000 revoluciones por minuto.
• El sistema debe funcionar al menos 6 horas al d́ıa por 5 d́ıas a la semana.
• El costo del proyecto no debe superar los $7300.
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3.1.2 Especificaciones
• El sistema debe alimentarse a tensión de 240 Volts.
• El sistema debe contar con una aplicación para dispositivos móviles para su moni-
toreo.
• La estructura de soporte del sistema debe fabricarse con acero ASTM A36, acero
AISI 1018 o aluminio AA 6061.
• Se deben emplear motores a pasos para el movimiento lineal de los ejes coordenados.
• Los controladores para los motores a pasos deben funcionar con miĺımetros y pul-
gadas.
• Los tornillos de potencia deben ser fabricados para trabajar en unidades métricas.
• El control para el sistema será una tarjeta comercial de interfaz Mach3 con capacidad
para manejar cinco ejes.
• El software empleado para controlar el sistema de manera presencial será Mach3.
• El motor tipo espiga tendrá un variador de frecuencia comercial para controlar su
alimentación y revoluciones por minuto.
• El gabinete debe tener aislante eléctrico para evitar daños en caso de que un cable
suelto, toque la superficie del mismo.
• El mando manual debe tener un botón tipo hongo para el paro de emergencia.
• La interfaz de usuario del software debe contar con un mando manual.
3.1.3 Variables a controlar
• Cero máquina, velocidad y pasos por revolución en los motores a pasos.
• Frecuencia de operación y enfriamiento para el motor tipo espiga
• En el gabinete se debe controlar la temperatura interna y la alimentación
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3.2 Componentes
Se recuerda que la adquisición de los componentes fue anticipada al proceso anteriormente
detallado. En la sección de solución se explica la validación de los mismos con cálculos o
referencias a las fichas técnicas.
Tomando en cuenta que se buscó una inversión que involucrara componentes robustos
para la aplicación pero no onerosos y además, compatibles con el software, se acude a los
siguientes elementos:
3.2.1 Fuentes de poder
La eficiencia de las fuentes conmutadas oscila entre 68% y 90% [6] además que a nivel
comercial son asequibles y fácil de encontrar. Estos 2 criterios fueron aplicados para su
adquisición.
• Fuente de poder conmutada modelo S-400-36. Alimentación 220 VAC, salida en
corriente directa 36 Volts y 11 Ampers. Esta fuente se empleará para entregarle
poder exclusivamente a los Microstep Motor Driver, con el propósito de evitarle
ruido a dichos dispositivos para que trabajen de manera óptima.
• Fuente de poder conmutada modelo Quans 60W5A. Alimentación 220 VAC, salida
en corriente directa 12 Volts y 5 Ampers. Esta fuente se empleará para entregarle
poder a los sensores usados, interruptores inductivos o eventuales microcontrolado-
res.
3.2.2 Actuadores
• Motor tipo espiga trifásico Huanyang HY02D223B. Al hacer referencia a los reque-
rimientos y especificaciones del sistema. El tiempo continuo de operación supera
las cinco horas, razón para usar enfriamiento forzado, en este caso por agua y aśı
prolongar la utilidad del motor. La capacidad para girar a 24000 revoluciones por
minuto da posibilidad de maquinar AA 6061 y MDF. También se solicitó que el
sistema se alimentara a 220 Volts.
• Motores a pasos NEMA 23 modelo 23HS2430B. Se deberá considerar el efecto de
la inercia y los rozamientos de la carga para dimensionar la velocidad máxima de
arranque y frenado del motor sin pérdida de pasos. Estos valores se estimarán y se
ajustarán experimentalmente. [29]
• Tornillos de bolas ejes X, Y, Z. Se buscó obtener una máquina precisa que no nece-
sitara de tanto ajuste para evitar perder pasos mientras se efectuaran las operaciones
de maquinado. El autor Mott en su libro Diseño de Elementos de Máquinas [32]
mencionó que estos actuadores lineales poseen 90% de eficiencia y por lo general
no son autoasegurantes debido a la baja fricción entre la tuerca y el tornillo. No
obstante se contó con la propiedad de aplicar la carga sobre la tuerca, porque la
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sostiene el motor a pasos se encuentra apagado y al encender el motor a pasos, su eje
se traba automáticamente lo cual se transmite por el acople e impide una ”tuerca
loca”. Los ejes X,Y poseen una longitud de 1500mm, d́ıametro exterior de 16mm y
un paso de 4.23mm. El eje Z posee una longitud de 300mm, diámetro exterior de
12mm y un paso de 3.63mm.
• Bomba de agua de de 75W. Capaz de levantar una columna de 3.2 metros a un
caudal de 3200L/h (litros por hora). El fabricante recomienda que la bomba quede
completamente inmersa en agua y mangueras de poliuretano de diámetro interno
5mm y diámetro externo 8mm para el transporte del fluido.
3.2.3 Controladores
• Variador de frecuencia Huanyang HY02D223B. Alimentación a 220VAC. potencia
máxima de 2.2KW. Ajuste de la frecuencia de 0 a 400 Hz. Capacidad para manejar
un motor de 24000 rpm y 10 Ampers [15]
• Controlador de micro pasos modelo CW5045. Alimentación en corriente directa de
50 Volts y 4.5 Ampers. Se buscó el movimiento con la mayor suavidad posible y
mejorar la precisión de los motores se usó el método de excitación por micro pasos o
bien sea los Microstepping Motor Driver porque controlan el valor de la intensidad
que circula por cada devanado [29]. Estos se encargaron de aumentar la cantidad de
pasos por revolución con los que cuenta el motor en su condición de fábrica (200 por
revolución). La precisión efectiva dependerá del tornillo de potencia que se usará
para la transmisión. [22]
• Tarjeta para interfaz Mach3 de 5 ejes. Diseñada para controladores de micropasos
para motores a pasos bipolares. Se controlada desde el software mediante el puerto
de comunicación paralelo y se alimenta v́ıa USB. Todas las señales se encuentran
aisladas por optoacopladores. [9]
• Módulo WiFi ESP8266. Dispositivo de bajo consumo(10 µA - 170mA y 5V), 17
pines de entrada/salida y un ADC con resolución de hasta 1024. [35]
3.2.4 Sensores
• Interruptores inductivos como finales de carrera LJ12A3-4-Z/BX. Se consultó la fi-
cha técnica para extraer la información espećıfica que se necesitó para el desarrollo
de esta parte[12]. Se considera que son una mejor opción al compararse con un
interruptores electromecánicos por su resistencia al polvo y al no existir contacto,
no serán sometidos a esfuerzos que acorten su vida útil. Para la comunicación entre
la placa controladora cuya tensión lógica es de 5 Volts y los interruptores a 12 Volt,
se hizo un circuito de adaptación para los interruptores inductivos.Figura 3.1.
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Figura 3.1: Circuito de adaptación para interruptor inductivo. Fuente: Elaboración propia
3.3 Sistema de control automático
Tras varias consultas a profesionales en el tema y las diferentes fichas técnicas, se decide
que el sistema no amerita desarrollo de un control automático, puesto que los distintos
componentes cuenta con uno, acá se descarta hacer un modelo emṕırico, mientras el
modelo teórico se podŕıa tomar en cuenta para fines informativos. Este criterio se separará
en dos ámbitos:
1. El motor tipo espiga o spindle cuenta con un variador de frecuencia y el fabricante
recomienda no alterar los valores del PID.
2. El sistema de transmisión de potencia mecánica o el conjunto de motores a pasos y
tornillos de bolas son un sistema a lazo abierto, por tanto no existe realimentación.
En este caso los motores a pasos tendŕıan los microstep driver conectados a una
tarjeta controladora, esta misma ligada al computador que guarda la posición de
los motores mediante software que también tiene valores recomendados en su PID.
Esto reduce el diagrama de operación de la máquina a conocer el empleo mediante el
software.
Sin embargo, se procede a levantar una lista de requerimientos, especificaciones y ve-
rificar las variables anteriormente planteadas, definir las salidas que serán controladas.
La implementación del sistema de control automático requiere asegurar que el router y
la transmisión de potencia funcionen de forma sincronizada, es decir que la fresa gire y
avance a velocidades nominales y constantes para los diversos materiales. Lo esperado es
que el equipo, necesitará menos revoluciones para maquinar otros materiales más blandos
que el aluminio y esto debe ser posible desde el control y no modificando manualmente
los parámetros del router.
Además, que los motores a pasos se muevan de manera coordinada y proporcional a las
dimensiones de la pieza a tratar, con el fin de disminuir los desperdicios de material y
tiempo perdido por motivos de retrocesos en la producción.
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Un sistema de posicionamiento de coordenadas cartesianas para que el router se ubique
donde corresponde y que no omita pasos al momento de efectuar una operación determi-
nada, para aśı evitar desperfectos en la pieza y proteger la herramienta.
Para reducir costos se propone un controlador con elementos no onerosos, pero lo sufi-
cientemente robusto para operar de forma eficiente en un ambiente con polvo, calor y
vibraciones mecánicas propias de la máquina.
3.3.1 Requerimientos
• El sistema de mecanizado Router CNC será un sistema mecatrónico autónomo.
• El sistema de mecanizado Router CNC debe tener tres ejes coordenados.
• El movimiento en cada eje coordenado debe ser lineal.
• El sistema debe contar con tornillos de potencia para la transmisión de enerǵıa
mecánica.
• El equipo debe tener un sistema de control para manejar los diferentes sensores y
actuadores.
• El sistema debe tener un gabinete para almacenar los distintos controladores y
fuentes de poder.
• El equipo debe tener aislado el sistema de control del sistema de potencia.
• El sistema debe tener un mando manual fuera del gabinete.
• El mando manual debe contar con un interruptor para manipular la alimentación.
• El mando manual debe contar con un paro de emergencia.
• El mando manual debe contar con paro y arranque.
• El sistema debe operar con un motor tipo espiga.
• El sistema debe operar en un rango de temperatura del medio, que oscile entre los
18 ◦C y los 40 ◦C.
• El sistema debe operar donde la humedad relativa no sea mayor al 30%.
• El equipo no podrá accionarse de manera remota, únicamente cuando el operador
se encuentre junto al mismo.
• El sistema debe controlarse con una computadora de escritorio que soporte el soft-
ware Mach3.
• El sistema debe alimentarse a la red eléctrica.
• El sistema debe grabar, cortar y desbastar.
• El sistema debe mecanizar madera, aluminio.
• Las operaciones anteriores no deben superar las 24000 revoluciones por minuto
• El sistema debe funcionar al menos 6 horas al d́ıa por 5 d́ıas a la semana
3.3.2 Especificaciones
• El sistema debe alimentarse a tensión de 240 Volts.
• Se deben emplear motores a pasos para el movimiento lineal de los ejes coordenados.
• Los controladores para los motores a pasos deben funcionar con miĺımetros y pul-
3 Solución 22
gadas.
• Los tornillos de potencia deben ser fabricados para trabajar en unidades métricas.
• El control para el sistema será una tarjeta comercial de interfaz Mach3 con capacidad
para manejar cinco ejes.
• El software empleado para controlar el sistema de manera presencial será Mach3.
• El motor tipo espiga tendrá un variador de frecuencia comercial para controlar su
alimentación y revoluciones por minuto.
• El gabinete debe tener aislante eléctrico para evitar daños en caso de que un cable
suelto, toque la superficie del mismo.
• El mando manual debe tener un botón tipo hongo para el paro de emergencia.
• La interfaz de usuario del software debe contar con un mando manual.
3.3.3 Entradas
• Alimentación dentro de un rango para conseguir los 240 Volts.
• Corriente entregada por los controladores de los motores a pasos.
• Parámetros propios del variador de frecuencia bajo recomendación del fabricante.
• Parámetros del software para ajustar velocidad de los motores.
• Diseños en código G.
3.3.4 Salidas
• Frecuencia de operación o revoluciones por minuto de la máquina.
• Movimiento de los motores a pasos para conseguir una ubicación.
Para conseguir un sistema robusto y que no fuese oneroso, se buscaron elementos reco-
mendados por usuarios del software empleado, para la interfaz de usuario, entonces se hizo
adquisición de un kit(encontrado a nivel comercial) para el desarrollo de fresadoras, tornos
y mesas router automáticas. Los mismos tienen fichas técnicas incompletas, emṕıricas o
no oficiales. Razón por la cual, las pruebas de concepto fueron indispensables. Como
se mencionó anteriormente, la tarjeta controladora de 5 ejes y el variador de frecuencia
cuentan con sus propios reguladores o compensadores y para evitar mal funcionamiento
se respetan los valores predeterminados.
3.3.5 Tarjeta Controladora
Tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3, como se muestra en la figura 3.2.
Primero se necesitó leer el manual de usuario provisto por el vendedor para configurar
todos los parámetros posibles. Este controlador alimenta por USB y se comunica por
puerto paralelo DB25 o ”puerto de impresora” con una computadora que tenga el software
Mach3 instalado en ella , se partió del hecho de que la computadora destinada a la prueba
ya contaba con el software. Para verificar el funcionamiento de la misma se efectuó la
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siguiente prueba de concepto:
• Detección de la tarjeta mediante el software. En esta prueba se supo que hab́ıa
conexión cuando en el programa se asignaba una velocidad al spindle (recuadro
amarillo figura 3.3), se presionaba el botón Spindle CW F5 (recuadro rojo figura
3.3) y el relevador de la tarjeta se accionaba (recuadro rojo figura 3.4).
Figura 3.2: Tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3. Fuente: [11]
Figura 3.3: Botón de accionamiento para el spindle en Mach3. Fuente: elaboración propia
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Figura 3.4: Ampliación de tarjeta controladora de 5 ejes con interfaz Mach3. Fuente: elabo-
ración propia
Figura 3.5: Prueba de concepto en ejecución. Fuente: elaboración propia
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3.3.6 Variador de frecuencia
Primero se necesitó leer el manual de usuario provisto por el fabricante [15] para cumplir
con las conexiones acorde a cada prueba y configurar todos los parámetros posibles. Se
realizaron varias pruebas de concepto. Para la validación de las diferentes pruebas se
emplearon dos criterios: utilizar relación lineal con la escala de frecuencia del variador
(0 a 400 Hz) y empleo de un tacómetro de bajo costo. Ambas documentadas con sus
respectivos detalles y resultados.





Tabla 3.1: Resumen de conexión entre spindle y variador. Fuente: elaboración propia





Tabla 3.2: Resumen de conexiones Variador de frecuencia y tarjeta controladora.Fuente:
elaboración propia
1. Utilizar la escala de frecuencia del variador (0 a 400 Hz) 3.8. Para encontrar la
velocidad de giro se aplicó una relación lineal entre tres valores para conocer el
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Figura 3.7: Conexión entre variador y tarjeta controladora. Fuente: elaboración propia
valor deseado. 3.1. La prueba inicial, consistió en poner a girar el spindle a 13800
RPM desde Mach3 en cinco ocasiones distintas(resultados de la tabla 3.3). Esto


















Tabla 3.3: Resultados de las mediciones para las pruebas ante las revoluciones del spind-
le.Fuente: elaboración propia
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Figura 3.8: Prueba de concepto al variador empleando la escala de frecuencia. Fuente: elabo-
ración propia
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2. Empleo de un tacómetro de bajo costo para medir las RPM del spindle al momento
de su operación. Se diseñó este instrumento empleando un sensor óptico infrarrojo
TCRT5000 [39], un arduino UNO, un diodo LED, una resistencia de 220 Ω, una
resistencia de 470 Ω y una resistencia de 10 kΩ. Todos los materiales en la siguiente
configuración (figura 3.9):
Figura 3.9: Circuito del tacómetro de bajo costo. Fuente: elaboración propia
El propósito del led fue para captar el instante en el cual el arduino tuviese una
lectura. Para generar las lecturas se colocó una pieza al eje del spindle que funcio-
naŕıa como aspas para que provocara interrupción al sensor óptico y este arrojara
una señal al microcontrolador. Por conveniencia se implementó un elemento de in-
terrupción de dos aspas. Como el TCRT5000 contaba con una distancia máxima
de percepción de 15 miĺımetros se colocó el circuito a dicha distancia perpendicular
a las aspas. Se programó al arduino para que captara y desplegara las lecturas con







Tabla 3.4: Resultados de las mediciones para las pruebas ante las revoluciones del spind-
le.Fuente: elaboración propia
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Figura 3.10: Prueba de concepto al variador empleando el tacómetro de bajo costo. Fuente:
elaboración propia
3.3.7 Circuito de adaptación entre sensores y tarjeta controla-
dora
Se toma la decisión de emplear fuentes de enerǵıa individuales para cada etapa con la
finalidad de evitar daños a los elementos de control o sobrecargar la fuente en la etapa de
potencia, debido a que en la ficha técnica, el autor recomienda no sobrepasar el 85%. [43]
Para la etapa de control se usó una fuente de 12 Volts 5 Ampers porque la mayoŕıa de
componentes se alimentaban a a esa tensión. Al presentarse la diferencia entre la tensión
lógica de la tarjeta controladora (5 Volts) y la señal de los interruptores inductivos se
diseñó un tarjeta para su comunicación y para alimentar posibles componentes a 5 Volts.
De forma emṕırica se encontró que una resistencia de 6.8kΩ era suficiente para reducir
la tensión a la 5 Volts y comunicarse con la tarjeta controladora. Una vez resuelto ese
problema se procedió a crear el esquema de conexión (figura 3.11) y luego la propuesta
para PCB (figura 3.12). Posteriormente se acudió al laboratorio de circuitos impresos de
la Escuela de Ingenieŕıa Eléctrónica del Instituto Tecnológico de Costa Rica para consiguir
la PCB mostrada en la figura 3.13. Cabe destacar que se le añadió tomas de 5 Volts en
caso de necesitar enerǵıa para sensores con esa magnitud de alimentación.
3.3.8 Interruptores inductivos como finales de carrera
Estos interruptores se implementaron para funcionar como el punto ”Home” o bien punto
de verificación y cero máquina más no como cero pieza. Para que su funcionamiento
respondiera como garant́ıa en caso que los finales de carrera programados fallaran. Se
resume la conexión entre los interruptores y la tarjeta controladora en de la siguiente
manera: como primer paso se necesitó unir el PC5V con el GND que se encontraba al
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Figura 3.11: Esquema de conexión del circuito de adaptación entre sensores y tarjeta contro-
ladora. Fuente: elaboración propia
Figura 3.12: Circuito de adaptación entre sensores y tarjeta controladora. Fuente: Elabora-
ción propia
lado del P15. Los tres interruptores deb́ıan tener su GND (cable azul) a PCGND de la
tarjeta controladora, estas referencias deb́ıan estar unidas a la referencia de la fuente de
12 Volts que se usó para alimentarlos(cable café) y la señal(cable negro). P12-Interruptor
eje X, P13-Interruptor eje Y. P15-Interruptor eje Z.
3.3.9 Controladores de micropasos
Los motores a pasos tráıan consigo los drivers recomendados por el proveedor. En la
ficha técnica encontrada, se recomendó no alimentar los motores(mediante el driver) a
más de 2.7 Ampers para evitar la convección forzada [22], con el propósito de extender la
vida útil del controlador. Entonces se decidió colocar los interruptores en la configuración
mostrada en la tabla 3.5:
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Figura 3.13: PCB del circuito de adaptación entre sensores y tarjeta controladora. Fuente:
elaboración propia
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8
OFF ON ON ON OFF OFF ON ON
Tabla 3.5: Configuración del controlador por micro pasos.
Resumiendo la tabla 3.5 se indica que el driver entregará 2 Ampers al motor a pasos, y
aumentará diez veces la cantidad de pasos por vuelta. También, se siguió el procedimiento
para la configuración de aumento por cinco veces la cantidad de pasos por defecto.
3.4 Validación de los motores a pasos y sus respecti-
vos controladores
Anteriormente se comentó,que la adquisición de los motores se hizo antes de los cálculos.
Dadas las condiciones se optó por validar su atingencia para la aplicación.
3.4.1 Determinación del torque
Cabe aclarar que la masa de los componentes se obtuvo de los sitios web donde se adqui-
rieron los componentes, simulaciones y las fichas técnicas disponibles.
Se empleó una herramienta disponible en ĺınea [25] para el cálculo del par necesario con
la intención de desplazar la carga del eje Y, de 54.5 kg(esto según los vendedores del
equipo). Previendo que las estimaciones de la masa fuese imprecisa, la carga anterior se
sobredimensionó a 65 kg, la razón de esto fue que al obtener la masa mediante simula-
ciones dio como resultado 61 kg (ver figura 3.15). Se buscó mover la carga con el tornillo
de bolas de 16mm de diámetro, paso efectivo de 4.23±0.05 mm y longitud efectiva de
1100±0.5 mm, inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*10−3 kg*m2 (obtenida de la
ficha técnica de un motor similar [18]), desplazamientos medios de 400mm por acciona-
3 Solución 32
miento(sobredimensionado) y tiempo de estabilización de 0.9s. Se obtuvo que el torque
necesario para mover el peso esperado era de 2.83 N.m. (Ver apéndice E, figuras E.4, E.5,
E.6)
Figura 3.14: Imagen ilustrativa del modelado del carro y el equipo real. Fuente: elaboración
propia
Figura 3.15: Simulación de la masa de la carga del eje Y. Fuente: SolidWorks 2016
El eje X deb́ıa trasladar una carga de 18.16 kg (esto según los vendedores del equipo) y
para su análisis se sobredimensionó a 25 kg,la razón de esto fue que al obtener la masa
mediante simulaciones dio como resultado 22 kg (ver figura 3.17). Se buscó mover la carga
con el tornillo de bolas de 16mm de diámetro, paso efectivo de 4.23±0.05 mm y longitud
efectiva de 1100±0.5 mm, inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*10−3 kg*m2
(obtenida de la ficha técnica de un motor similar [18]), desplazamientos medios de 400mm
por accionamiento(sobredimensionado) y tiempo de estabilización de 0.9s. Resultando en
un torque necesario de 2.65 N.m (Ver apéndice E, figuras E.1, E.2, E.3)
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Figura 3.16: Imagen ilustrativa del modelado del conjunto soportado por el eje X y su versión
real. Fuente: elaboración propia
Por otra parte el eje Z desplazaba una carga de 16.03 kg (esto según los vendedores
del equipo) y se sobredimensionó a 25 kg, la razón de esto fue que al obtener la masa
mediante simulaciones dio como resultado 12 kg (ver figura 3.19) entonces se decide tener
un criterio con el peor de los escenarios. Se buscó mover la carga con un tornillo de bolas
de 12mm de diámetro, paso efectivo de 3.63±0.05mm y longitud efectiva de 150±0.5mm,
inercia del rotor del motor a pasos de 0.0612*10−3 kg*m2, desplazamientos medios de
30mm por accionamiento (sobredimensionado), tiempo de estabilización de 0.9s. Estas
especificaciones requeŕıan de un motor con un par de de 1.5 N.m. (Ver apéndice E, figuras
E.7, E.8, E.9)
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Figura 3.17: Simulación de la masa de la carga del eje X. Fuente: SolidWorks 2016
3.4.2 Pruebas de concepto
Se estudió una ficha técnica de un motor similar. El fabricante brinda los siguientes datos
que se encuentran en uno de los sitios web comerciales [31]: A+ cable rojo, A- cable
verde, B+ cable amarillo, B- cable azul. Corriente máxima 3 Ampers,36 Volts,máximas
rpm 3000. Torque máximo 3Nm.
• Accionar un motor a pasos sin carga usando el integrado L298N y un Arduino
UNO. Considerando la simplicidad de la prueba el microcontrolador se encargaŕıa
de enviar los pulsos al doble puente H(L298N) para mover el motor a voluntad.
Al arduino se le programó en un bucle para que hiciera girar al motor por cinco
segundos en sentido horario, se detuviese un segundo y girara cinco segundos en
sentido antihorario. Se muestra una conexión similar a la real, en las figuras 3.20
y 3.21. No obstante, en las tablas 3.6 y 3.7 se adjunta el detalle de las conexiones
usadas entre todos los componentes, las relaciones se leen por filas. Se aclara que
el arduino se alimentó con una PC(por USB) y el L298N con una fuente de poder







Tabla 3.6: Resumen de conexiones entre L298N y Arduino.Fuente: elaboración propia
• Accionar un motor a pasos sin carga usando el CW5045 y un Arduino UNO. Esta
prueba fue similar a la anterior, pero se sustituyó el L298N por un CW5045 (Mi-
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Tabla 3.7: Resumen de conexiones entre L298N y motor a pasos. Fuente: Elaboración
propia
crostep driver) y la fuente de 12 Volts por una de 36 Volts. Se muestra una conexión
similar a la real, en la figura 3.22. No obstante, en las tablas 3.8 y 3.9 se adjunta
el detalle de las conexiones usadas entre todos los componentes, las relaciones se
leen por filas. Esto consistió en simple observación y la prueba obtuvo el resultado
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Figura 3.19: Simulación de la masa de la carga del eje Z. Fuente: SolidWorks 2016








Tabla 3.8: Resumen de conexiones entre CW5045 y Arduino. Fuente: elaboración propia
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Tabla 3.9: Resumen de conexiones entre CW5045 y motor a pasos. Fuente: elaboración
propia
• Accionar un motor a pasos sin carga usando la tarjeta controladora de 5 ejes con
interfaz para Mach3 y un driver CW5045. Esta prueba fue similar a la anterior,
pero se sustituyó el Arduino por la Tarjeta controladora. Esto consistió en simple
observación y la prueba obtuvo el resultado esperado. Se muestra una conexión
similar a la real, en la figura 3.26. No obstante, en la tabla 3.10 y 3.9 se adjunta el
detalle de las conexiones usadas entre todos los componentes, las relaciones se leen
por filas. La prueba se ejecutó corriendo un programa de ejemplo con el que cuenta
el software y luce parecida a la figura 3.23. Además, se muestra la conexión f́ısica
entre los tres componentes(figura 3.24)
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Figura 3.22: Diagrama de conexión entre driver CW5045, Arduino y motor a pasos. Fuente:
elaboración propia
Figura 3.23: Imagen de contorno ejecutado según el código G de ejemplo. Fuente: [5]
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Tabla 3.10: Resumen de conexiones entre CW5045 y tarjeta controladora. Fuente: ela-
boración propia
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Figura 3.25: Captura de pantalla de programa en Código G. Fuente: elaboración propia
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Figura 3.26: Diagrama de conexión entre driver CW5045, tarjeta controladora y motor a pasos.
Fuente: elaboración propia
Figura 3.27: Conexión entre driver CW5045 y motor a pasos. Fuente: elaboración propia
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• Acoplar un motor a pasos al tornillo de bolas cuando se tenga la estructura con
todos los componentes ensamblados y accionarlo para corroborar que soportará la
carga. Se decidió probar con el eje Y porque era el que necesitaba soportar mayor
carga(sosteńıa a los ejes X y Z). Se usó un acople elastómero marca Lovejoy (figura
3.28) ante fallos [17] para sustituir el existente (figura 3.29). Los acoples que veńıan
con los tornillos fallaron como se aprecia en la figura 3.29
Figura 3.28: Acople elastómero. Fuente: [37]
Figura 3.29: Fallo de acople original. Fuente: Elaboración propia
El criterio de elección para el acople se basó en el manual de la compañ́ıa Lovejoy [17],
que describ́ıa una serie de pasos para coincidir con la aplicación deseada. Se deb́ıa aportar
el torque y velocidad nominales del actuador en cuestión (3N.m y 3000 rpm) además, el
tipo de material que soportará los esfuerzos a compresión y el material que soportará los
esfuerzos a tensión. Finalmente se consiguió un acople LC50 porque aguantaŕıa un par
máximo de 6 N.m.
Se realizaron varios ensayos de manera emṕırica, probando distintas magnitudes de las
posibles configuraciones de los controladores y valorando los intereses de la empresa. El
manual de Mach3 facilita las fórmulas para los cálculos de las cantidad de pasos efectivos
por revolución cuando se invlocra un micro step driver, sin embargo se muestran en la
figura 3.30
Al introducir el valor de los pasos por revolución, las magnitudes de velocidad y aceleración
se ajustaron automáticamente. Estos valores fueron suficientes para no percibir vibración
excesiva o ”cabeceo” en el carro.
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Figura 3.30: Fórmulas para el cálculo de pasos efectivos por revolución. Fuente: elaboración
propia
Micro pasos Pasos por revolución Velocidad mm/min aceleración mm/s2
5 236.41 300 12
10 472.81 4500 90
25 1182.03 460 120
50 2364.07 466 150
Tabla 3.11: Resumen de resultados para ejes X Y. Fuente: elaboración propia
Micro pasos Pasos por revolución Velocidad mm/min aceleración mm/s2
5 264.55 150 5
10 550.96 250 80
25 1377.41 268 95
50 2754.82 275 110
Tabla 3.12: Resumen de resultados para ejes Z. Fuente: elaboración propia
3.5 Calibración de los ejes coordenados mediante he-
rramienta de software controlador
• Eje Z. Se usó un compás de precisión para medir diámetros internos y comparar
lecturas del software con las de un calibre. El compás se usó por la dificultad para
medir con un calibre desde la bancada hasta la fresa. Entonces se abrió el compás
hasta que una las puntas hiciera contacto con la fresa y el otro extremo con la
bancada. Esa apertura se medió con un calibre para replicar el procedimiento de la
prueba anterior.
Cada medición hecha con el calibre se verificó tres veces y con calculadora en mano
se obtuvo un promedio.
Para finalizar con la calibración del eje Z se le ordenó a la máquina subir 20mm y
arrojó el siguiente dato que se muestra en la figura 3.33
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Figura 3.31: Imagen del compás de precisión utilizado para trasladar medidas. Fuente: ela-
boración propia
Iteración Dist teórica mm Dist recorrida (±0.05)mm %e Pasos por revolución
1 35 33.90 3.2 523.021
2 35 34.56 1.27 506.583
3 35 34.95 0.14 500.215
Tabla 3.13: Tabla iteraciones para ajustar el eje Z
Esto se tradujo en que el eje Z poséıa una precisión de 0.0006 mm±0.14%.
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Figura 3.32: Último valor arrojado por la herramienta de calibración. Fuente: Mach3
Figura 3.33: Prueba de calibración eje Z. Fuente: Mach3
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• Ejes X y Y. Para esto se puso el spindle a operar con una fresa recta de un miĺımetro
de diámetro. Se introdujo la fresa en el material a cortar(figura 3.34) y se ejecutó
la opción de auto ajuste. El primer dato solicitado fue distancia por recorrer, al
terminar solicitaba la distancia real recorrida, esto haćıa el ajuste a la cantidad de
pasos por revolución y con esto aumentaba la precisión de la máquina. Se detallan
las iteraciones efectuadas hasta conseguir un porcentaje de error por debajo de la
unidad.
Cada medición hecha con el calibre se verificó tres veces y con calculadora en mano
se obtuvo un promedio.
Figura 3.34: Cortes para la calibración de los ejes X Y. Fuente: elaboración propia.
Iteración Dist por recorrer mm Dist recorrida (±0.05)mm %e Pasos por revolución
1 50 48.65 2.77 472.81
2 50 48.92 2.21 450.107
3 50 49.77 0.46 448.037
4 50 49.98 0.04 447.857
Tabla 3.14: Tabla iteraciones para ajustar los ejes X Y. Fuente: elaboración propia
% =
| (Practico− Teorico) ∗ 100 |
Practico
(3.2)
Al igual que el eje Z se le ordenó a la máquina moverse ciertas distancia de forma si-
multánea en X y Y. Para esta prueba se hizo con 100mm y arrojó el siguiente dato que se
muestra en la figura 3.35 Esto se tradujo en que el eje X poséıa una precisión de 0.0009
mm±0.04%. Mientras que el eje Y poséıa una precisión de 0.0006 mm±0.04%.
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Figura 3.35: Prueba de calibración ejes X Y. Fuente: Mach3
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3.6 Verificación de tornillo del Eje Z autoasegurante
Se corroboró este hecho usando las ecuaciones 3.3 y 3.4 del Mott [32]. Con Tu = par
torsional para mover la rosca hacia arriba medido en N.m, Tb = par torsional para mover
la rosca hacia abajo medido en N.m, L=paso efectivo del tornillo medido en mm, F=carga
que soporta el tornillo medida en N
Tu = 0.1777FL




= 0.143 ∗ 157.094 ∗ 3.63 ∗ 10−3
= 0.086N.m
(3.4)
3.7 Validación del armazón
Se hizo un análisis visual y manual ambos superficiales, para conocer posibles inconvenien-
tes, por ejemplo: fijación de componentes, vibraciones del carro ante est́ımulos manuales
dependiendo de la posición del motor tipo espiga, colocación de los acoples entre ejes y
motores, altura y nivelación de la mesa. Luego se utilizó software CAD para modelar en
3D la máquina. Se efectuaron análisis a mano guardando una memoria de cálculos para
conocer el comportamiento de los diferentes elementos del armazón ante varios esfuerzos
como: la oposición del material al avance de la fresa, pandeo de la fresa, torque de los
motores a pasos y suposición del comportamiento del carro al ser soportado sobre un riel
y no dos, esto para poder describir el posible escenario al que estarán sometidos los tres
ejes.
3.7.1 Inspección visual
Al efectuar varias pruebas de movimiento de los ejes y fresado coordinado se pudo obser-
var que el carro soporta los esfuerzos(flexión en los ejes X y Y) ocasionados por la fresa.
La bancada era un tabla de plywood de una pulgada de espesor. Se logró apreciar solda-
dura como método de unión entre elementos, no obstante varios de los cordones fueron
esmerilados con propósitos estéticos. No se conoce la penetración del cordón, el tipo de
electrodo, técnica y tipo de soldadura.
3.7.2 Análisis estático debido a la flexión
Para los ejes X y Y se hizo un análisis por flexión en vigas. No obstante el eje X ocupó
de un análisis por flexión pura, para descartar que el peso del eje Z provocara un par tan
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grande que hiciera rotar al eje X. Al no conocer la procedencia del tubo de acero(estructura
de la máquina) pero si su material ”hierro negro” se usó una ficha técnica del proveedor
SUMITEC [44] y se encontró el módulo de elasticidad E = 200GPa, ĺımite a la fluencia
Sy = 250MPa, luego se obtuvo el momento de inercia y área efectiva de otra ficha técnica
del proveedor METALCO [26] porque contaba con las propiedades para un perfil similar
al empleado, tubo cuadrado de 2 in (50.8 mm) con 1.8 mm de espesor. Ix = Iy =
1.26 ∗ 10−7m4 y Ae = 3.33 ∗ 10−4m2
Para el eje Y, la viga soportó un riel o pat́ın que idealmente se comportó como una carga
distribuida, una fuerza puntual(carga completa del eje Z) centrada o en una posición lejos
del centro, un momento provocado por el avance de la fresa y dos reacciones debido a los
apoyos, como se aprecia en el DCL de la figura 3.36.
Figura 3.36: Primer DCL para la viga que simula los ejes X y Y. Fuente: [42]
Se tomó como carga uniformemente distribuida al riel, porque es un elemento cuyo peso
es aplicado según la ubicación del carro. Cabe aclarar que los cálculos se realizaron
suponiendo que toda la carga estaŕıa reposando en un riel, en lugar de dos. La solución
de este problema, se dividió en dos partes, la primera fue calcular el momento y fuerzas
debido al avance de la fresa y la segunda el cálculo por flexión en la viga, tomando
en cuenta todas las cargas a las que estuviese sometida. Se acudió a Beam HPC, una
aplicación para dispositivos con sistema operativo Android, Beam HPC que facilitó el
procedimiento.





Con ω la velocidad angular medida en radianes por segundo [rad/s], n revoluciones por





Con M momento debido al avance de la herramienta medido en Newton metro [N.m], P
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Con F fuerza debido al avance de la herramienta medida en Newton [N ], r el radio de la
fresa medido en metros [m] (parte que entra en contacto con el material).
Sea n = 12000, P = 2.2kW para una fresa de corte tipo ”V” de 45◦ y usando las ecuaciones
3.5, 3.6, 3.7 los resultados fueron (tabla 3.15):
Radio(±0.05)mm Profundidad(±0.05)mm Momento N.m Fuerza N
4.75 5 1.75 368.57
3.25 3 1.75 538.68
2.25 2 1.75 778.09
1.75 1 1.75 1000.40
Tabla 3.15: Resumen de fuerza y momento ejercidos por la fresa.Fuente: Elaboración
propia
Empleando Beam HPC se obtuvo los valores y se plasmaron en la tabla 3.16,
Comportamiento eje Y
Distancia m Cortante N Momento N.m Desplazamiento mm
x = L/4 = 0.425 404 187 1.74
x = L/2 = 0.85 286 235 2.27
x = 3L/4 = 1.275 -418 178 1.62
Tabla 3.16: Resumen de resultados análisis por deflexión para eje Y.Fuente: Elaboración
propia
El eje X se analizó tomando en cuenta la flexión con carga excéntrica en un plano de
simetŕıa, con un momento que generó la carga del eje Z, el peso del eje Z, una fuerza
por el avance de la fresa, como se aprecia en el DCL de la figura 3.37. El radio de giro
del eje Z respecto al X se midió desde el riel de soporte hasta la punta de la fresa y fue
de 150±0.05 mm. La fuerza ejercida por la fresa se dimensionó para el peor de los casos
donde la herramienta tuviese un diámetro de 1 mm usando la magnitud del momento de
la tabla 3.15 y la ecuación 3.3. El criterio de elección de la fresa se debió a que para
propósitos del producto no conviene emplear una herramienta de menor diámetro por













Figura 3.37: DCL de la flexión presente en el eje X. Fuente: elaboración propia
La ecuación 3.9 mostrada resolvió el esfuerzo al que estaba sometida la viga. No obstante
la misma estaba sometida a esfuerzos en la dirección del eje Y 3.11 y otra en el eje Z 3.10






















Radio mm Esfuerzo MPa
c = l/4 = 12.7 -8.13
c = l/2 = 25.4 -5.76
c = 3l/4 = 38.1 -3.38
Tabla 3.17: Resumen de resultados análisis por flexión para eje X en el plano YZ. Fuente:
elaboración propia
Por último para validar la estructura, se escogió momento de mayor magnitud de la tabla










Se tomó como esfuerzos principales σ1 = 0.47MPa(ecuación 3.11) y σ2 = −57.65MPa
(ecuación 3.12) por ser los de menor y mayor magnitud (respectivamente), luego se acudió
a la teoŕıa de fallas para carga estática con el criterio de enerǵıa de distorsión o Von
Misses obtenido con una calculadora para ćırculo de Mohr [3] con lo que se llegó a σVM =










3.8 Interfaz de usuario
3.8.1 Mach3
Se empleó el software Mach3 este mostró siete ventanas de configuración y seguimiento
de las operaciones, pero el usuario únicamente debe interactuar con dos de ellas como se
muestra en las figuras 3.39 y 3.38. Al ser un software ya desarrollado, se recomienda al
lector consultar el manual de usuario para mayores detalles [23]. La inducción al software
para el futuro operador del equipo se hizo de manera presencial y esporádica, dividida
en varias sesiones, por lo que no existe un debido registro del progreso en cuanto al
entendimiento del programa. Se hizo una prueba cronometrada con una serie de tareas
por hacer y los datos se presentan a continuación en la tabla
3.8.2 Paro de emergencia manual
Esta subsección se considera parte de este apartado puesto que es parte de la interacción
que tendrá el operador con la máquina. Aunque la interfaz de usuario cuenta con un paro
de emergencia se decidió incorporar un pulsador de seguridad (figura 3.40) para adicionar
otra medida de prevención a la máquina en caso que el botón del software no funcione.
Para la conexión se decidió conectar el segmento normalmente cerrado. Se resume la
conexión entre el pulsador y la tarjeta controladora en de la siguiente manera: como
primer paso se necesitó unir el PC5V con el GND que se encontraba al lado del P15.
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Acción Tiempo(minutos:segundos)
Encender la computadora 00:05
Activar la protección 00:15
Abrir Mach3 00:25
Verificar el cero máquina(Home) 00:35
Ir al cero pieza 00:45
Usar el sensor auto zeta 01:10
Cargar código G 00:35
Poner marcha 00:15
Regresar al cero máquina(Home) 00:25
Cerrar Mach3 00:05
Apagar la protección 00:15
Apagar computadora 00:08
Total 04:58
Tabla 3.18: Resultado de prueba de desempeño al operador
Figura 3.38: Ventana principal para el operador en Mach3. Fuente: elaboración propia
Luego se unió una de las patas(del interruptor NC) del pulsador con el P10 de la tarjeta
y la otra pata al PC5V.
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Figura 3.39: Ventana secundaria para el operador en Mach3. Fuente: elaboración propia
Figura 3.40: Pulsador de seguridad para paro de emergencia . Fuente: [28]
Figura 3.41: Gabinete de control. Fuente: elaboración propia
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3.8.3 Sensor auto zeta.
Esta subsección se considera parte de este apartado puesto que es parte de la interacción
que tendrá el operador con la máquina. Se resume la conexión entre el pulsador y la
tarjeta controladora en de la siguiente manera: como primer paso se necesitó unir el
PC5V con el GND que se encontraba al lado del P15. Luego se unió el cable que sale de
la placa de contacto(figura 3.42) P11 de la tarjeta y el otro cable al PCGND de la tarjeta.
El propósito de este sensor fue dar una altura correcta independientemente del espesor
del material que será manufacturado, puesto que la máquina no tiene otro medio para
conocer esta variable. Se adjuntan una serie de imágenes del proceso para conseguir la
altura correcta. Se reitera que es importante leer el manual de operación de Mach3 [23]
Figura 3.42: Sensor auto zeta. Fuente: [1]
Figura 3.43: Primer cuadro de diálogo para la activación del sensor auto zeta. Fuente: Mach3
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Figura 3.44: Fresa hace contacto con el sensor auto zeta. Fuente: elaboración propia
Figura 3.45: Cuadro de diálogo de finalización de sensado de altura. Fuente: Mach3
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3.8.4 Protección de tensión
un sistema de protección para obligar al sistema a trabajar exclusivamente dentro de
un rango de tensión y tener un tiempo de respuesta(a la reincorporación) en caso de
detectarse una anomaĺıa en el rango. El distribuidor SINGE cuenta con un dispostivo
marca AVTEK modelo PABB-6622A que brinda protección ante fallas eléctricas como:
sobretensión, bajatensión e interrupciones momentáneas [40]. Se muestran una serie de
imágenes donde se explica la manera de conectar el circuito y en la figura B.1 del apéndice
B se presenta su ubicación en la distribución eléctrica.
Figura 3.46: Especificación técnica para PABB-6622A. [40]
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Figura 3.47: Instalación pasos 1 y 2. Fuente: [40]
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Figura 3.48: Instalación paso 3. Fuente: [40]
Figura 3.49: Instalación pasos 4 y 5. Fuente: [40]
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3.8.5 Pruebas de concepto de todo el sistema de control
Aunque se hizo varias pruebas grabando algunas cosas a baja escala (figuras 3.50 3.51 3.52)
destaca el escudo de la compañ́ıa que inicialmente se elaboró con menores dimensiones
3.53 y finalmente se fabricó en la dimensiones nominales para ser colgado a la fachada de
la empresa 3.57. Se siguió el diagrama del CNC, iniciando por el CAD, luego el CAM y
por último la manufactura automática.
Figura 3.50: Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia
Figura 3.51: Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia.
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Figura 3.52: Pruebas Generales. Fuente: elaboración propia.
Figura 3.53: CAD de prototipo de escudo. Fuente: elaboración propia
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Figura 3.54: CAM de prototipo de escudo. Fuente: elaboración propia
Figura 3.55: Prototipo finalizado.
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Figura 3.56: Modelo fabricado.Fuente: elaboración propia.
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Figura 3.57: Modelo terminado. Fuente: elaboración propia.
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3.9 Plan de mantenimiento
Las variables no automatizadas requirieron de calibración, y esto se logró con la ela-
boración de un plan de mantenimiento preventivo. Por ejemplo: la lubricación de los
rodamientos, el filo de la fresa y limpieza de los ejes. Además, debe establecieron los
procedimientos de limpieza y calibración de los diferentes componentes mecánicos, aśı
mismo escogencia de las herramientas idóneas para llevar a cabo estas labores. Los pro-
cedimientos se plasmaron en un documento gráfico que mostró el uso de las herramientas
que aśı lo requeŕıan. Se debe consultar la sección 2.6 para comprender las rutas que se
encuentran en el apéndice C.
Para este programa se valoraron aspectos como el corte en las operaciones de manufactura,
el aspirado de las part́ıculas finas, el bombeo de agua a motor espiga y la transmisión
de potencia que genera el movimiento lineal. Posteriormente se elaboró un tabla con
los costos para estimar la inversión requerida con el propósito de alargar la vida útil del
equipo.
3.10 Inversión económica
Regresando a la sección 2.4, se puede apreciar en las tablas 2.1 2.2 que existieron dos
aspectos fundamentales por los cuales las otras opciones se descartaron. La primera es el
precio tan elevado de la máquina MULTICAM que aunque es bastante atractiva por sus
rutinas automáticas de mantenimiento, sistema automático de cambio de herramientas
y garant́ıa, excede (en palabras del asesor de la empresa) la capacidad de inversión en
cuanto a capital de la compañ́ıa. La segunda fue la inseguridad de importar una máquina
de la cual no se tiene garant́ıa en el ámbito local(Blue Elephant) y tampoco se conoćıa la
existencia de personal calificado para el mantenimiento del equipo.
Tras finalizada la máquina se mostró el detalle de lo invertido contra lo presupuestado.
Para mayor evidencia del progreso de la máquina acudir al apéndice F.
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Figura 3.58: Inversión real por el centro de mecanizado. Fuente: elaboración propia
Caṕıtulo 4
Análisis de resultados
4.1 Validación de la armadura
Para la validación de la armadura, varios aspectos del diseño mecánico no fueron toma-
dos en cuenta al para el análisis, por ejemplo la evaluación de la resistencia al cortante
en las soldaduras, los concentradores de esfuerzo, pandeo en las patas de la mesa y el
comportamiento dinámico de la máquina.
En documentos o papers([4]) no se tomó en cuenta porque se verificó su capacidad de
forma experimental o bien simulada [16] pero sin entrar en análisis dinámicos puesto
que aumentaba la complejidad del diseño y según Beer en su libro de Estática [14] una
estructura funciona de manera óptima con su diseño estático en tanto no se involucren
movimientos repentinos o esfuerzos de gran magnitud que sometan a los elementos a
compresión y tensión constantemente.
4.1.1 Inspección visual
Se logró apreciar soldadura como método de unión entre elementos, no obstante varios de
los cordones fueron esmerilados con propósitos estéticos. No se conoce la penetración del
cordón, el tipo de electrodo, técnica y tipo de soldadura. Al no existir toda esta evidencia
ni pericia en el ámbito, el análisis de los cordones debido al cortante se descartó. Las
vibraciones del carro se resolvieron al calibrar los ejes puesto que con eso se redujo la
cantidad de pasos por revolución en los motores.
4.1.2 Análisis estático debido a la flexión
Ciertos proveedores de material brindan datos esenciales de los productos que venden, en
sus fichas técnicas como momento de inercia por ejes, módulo de sección y radio de giro.
Además de las propiedades inherentes como esfuerzo a la fluencia, esfuerzo a la tensión,
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módulo de elasticidad, entre otros. Para este caso, esos datos no se encontraron, por
tanto se decidió acudir a fichas técnicas de proveedores reconocidos, aunque al no tener
herramientas suficientes fue imposible asegurar las propiedades de los perfiles usados.
Aprovechando que esto es un tema bastante estudiado, se calcularon los datos concer-
nientes al diagrama de momento flector y ćırculo de Mohr con herramientas en ĺınea o
aplicaciones para dispositivos móviles. Luego se empleó la teoŕıa de enerǵıa de distorsión
para materiales dúctiles. Usando el máximo esfuerzo a la fluencia y el esfuerzo de Von
Mises se consiguió un factor de seguridad mayor a la unidad, para ser espećıfico superior
a cinco, por lo que se decide que el análisis prueba que la estructura soporta la carga
estática.
4.1.3 Verificación de tornillo del Eje Z autoasegurante
Se probó que al tratarse de tornillo de bolas, no se tuvo la propiedad de autobloquearse
dada su baja fricción entre tuerca y tornillo. Sin embargo, al apoyar la carga sobre la
tuerca del tornillo, se presenta la impulsión negativa [32] por tanto la carga no intentará
bajar.
4.2 Validación de los motores a pasos
Al no encontrarse fichas técnicas espećıficas, se usaron fichas de productos similares. Que
para propósitos del proyecto funcionaron porque facilitaron la comprensión de comporta-
mientos semejantes y escenarios donde se ocupó trabajar en el peor de los casos.
4.2.1 Determinación del torque
Aprovechando que las mesas router han sido bastante estudiadas, se investigó en sitios web
de aficionados y documentos especializados en el tema [4], donde han decidido compartir
su conocimiento y se encontró criterios de elección y un cuadro de excell [25] que aproxima
el valor necesario para el torque que ocupaŕıa un motor a pasos para trasladar una carga.
Acá se encontró que este cálculo fue más complejo que simplemente usar la fórmula
de M = Fd (Momento es igual a fuerza por distancia) porque se tomaron en cuenta
propiedades del tornillo de transmisión y del motor a pasos. Para el caso del eje Y se
obtuvo que el torque mı́nimo estaba por debajo de los 3 N.m, aunque los datos en la ficha
técnica usada correspond́ıan a un motor con 2.8 N.m, esto se consideró como un valor
aceptable. Por tener un error bajo y que la carga se sobredimensionó suponiendo el peor
escenario.
El eje X deb́ıa trasladar una carga menor a la del eje Y, y igual manera el motor a pasos
cumplió porque poséıa un par nominal de 3 N.m. Para el eje Z se requeŕıa de un motor
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con un par de de 1.5 N.m.
Por tanto los tres motores quedaron validados para su aplicación.
4.3 Sistema de Control automático
Se aprovechó que cada subsistema de control(Variador y Controladora) contaba con su
propio regulador o compensador y se redujo el diseño de modelos emṕıricos y anaĺıticos.
4.3.1 Tarjeta Controladora
Los manuales de usuario encontrados en ĺınea no contaban con toda la información de la
tarjeta por tanto, las pruebas de concepto y los datos de sitios web aficionados, jugaron
un papel importante para dar con la solución. La falta de instrumentación retrasó el
avance de las pruebas puesto que solo se pod́ıa medir con un mult́ımetro de puntas los
valores a las salidas
4.3.2 Variador de frecuencia
Este dispositivo funcionó de manera óptima y no presentó inconvenientes puesto que
contaba con un manual de usuario enviado por el fabricante.
4.3.3 Circuito de adaptación entre sensores y tarjeta controla-
dora
A modo de suposición esta adaptación pull-down funcionó como un divisor de tensión,
aunque solo se involucrara una resistencia por cada interruptor. Se consultó a dos inge-
nieros electrónicos sobre el tema y las posibles respuestas a esto fueron:
1. Resistencia pull-up en las entradas de la tarjeta controladora, que al no tener infor-
mación (ficha técnica) y equipo suficiente, no fue posible estimar su valor.
2. Resistencia pull-up en la salida de los interruptores inductivos, que al no tener
información (ficha técnica) y equipo suficiente, no fue posible estimar su valor.
3. Las dos opciones anteriores.
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4.3.4 Controladores de micro pasos
Aunque existe teoŕıa que establece que aumentar más de ocho veces la cantidad de micro
pasos del motor no causará mayor diferencia en la precisión [29], se decidió experimentar
y diez fue el número óptimo donde se conservaba precisión y suficiente velocidad para los
desplazamientos. La falta de instrumentación retrasó el avance de las pruebas puesto que
solo se pod́ıa medir con un mult́ımetro de puntas los valores a las salidas
4.3.5 Pruebas de concepto de todo el sistema de control
Una vez probados todos los componentes de forma aislada se unieron todos los subsistemas
y al poner en marcha la máquina, se iniciaron las calibraciones y ajustes. Casi todos los
inconvenientes presentados radicaron en mal ajuste de los ejes, una vez resuelto esto, la
máquina comenzó a trabajar de forma óptima.
En la teoŕıa la protección cumplió con lo esperado al resguardar el equipo ante un fallo
en el tendido público.
4.4 Inversión económica
Al comparar los valores de las figuras 2.2 y 3.58 se puede notar que se ahorra cerca del 30%
de lo presupuestado al inicio y tras mostrar el cuadro comparativo se afirmó la viabilidad
de fabricar la máquina nueva.
Caṕıtulo 5
Conclusiones
• El diseño de la máquina fue posible gracias a que se consultaron documentos donde
se expońıan equipos similares como la mesa router CNC de bajo costo.
• Debido a que el router presentaba un número considerable de piezas no estándar fue
propicio levantar los planos del conjunto mecánico, para facilitar la comprensión de
la naturaleza de la máquina y replicar las piezas de manera confiable.
• Empleando un cuadro comparativo formado por tres propuestas para la incorpora-
ción de una mesa router CNC, se probó que la opción de desarrollar este equipo,
con elementos robustos pero no onerosos, cumplió con los requerimientos y especi-
ficaciones planteadas.
• Los diagramas de conexión de los elementos eléctricos y electrónicos fueron elabo-
rados con éxito en la calidad de planos de distribución.
• Utilizando el software Mach3 se consiguió incorporar de con éxito una interfaz de
usuario para la operación presencial de la mesa router CNC mediante una tarjeta
controladora de cinco ejes.
• Tomando en cuenta las variables no automatizables de la máquina se formuló un plan
de mantenimiento preventivo cuyo fin fue llevar control del desgaste de componentes
vitales para el su óptimo desempeño.
• Basado en las caracteŕısticas del equipo anterior, su rediseño permitió la incorpora-
ción armoniosa de los diferentes actuadores y sus respectivos controladores.
• Dado que un gran número de componentes del equipo no teńıan vasta documentación
fue posible conseguir comportamientos esperados al basarse en propiedades de otros




• En caso de no contar con los criterios técnicos suficientes, es menester para un
proceso de diseño de máquinas y mecanismos, respetar los criterios del desarrollador.
Con el propósito de evitar contratiempos y malas prácticas.
• Se debe tener herramientas e instrumentos fiables para conseguir mediciones y prue-
bas precisas y exactas.
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[26] METALCO. Especificaciones para tubeŕıa estructural cuadrada en hierro negro y
galvanizado [online, visitado el 1 de agosto de 2019]. URL https://www.metalco.
net/productos/tuberia-estructural/.
[27] micarpinteria.wordpress.com. El router [online, visitado el 1 de agosto de 2019]. URL
https://micarpinteria.wordpress.com/2011/03/08/el-router/.
[28] MicroJPM. Lay37(pcb) 660v @ 10a red emergency stop mushroom push button [on-
line, visitado el 1 de agosto de 2019]. URL https://www.microjpm.com/products/
ad34366/.
[29] microPaP.com. Motores paso a paso aproximación teórica [online, visitado el 1 de
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Apéndice A
Imágenes de la máquina anterior
Figura A.1: Imagen del estado de la máquina anterior. Fuente: elaboración propia
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Figura A.2: Imagen del estado de la máquina anterior. Fuente: elaboración propia
Figura A.3: Imagen del estado de la máquina anterior. Fuente: elaboración propia
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Figura A.4: Imagen del estado de la máquina anterior. Fuente: elaboración propia
Apéndice B
Planos de conexiones eléctricas
Para consultar planos de conexiones eléctricas con mayor detalle, dirigirse al siguiente
enlace:
https : //drive.google.com/drive/folders/1oOp−−ejV 8wOmDnu6eoyN3BulxfRZpl?usp =
sharing
Figura B.1: Diagrama de conexión eléctrica entre motores y su respectivos controladores.
Fuente: elaboración propia
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Para consultar todo el plan o programa de mantenimiento preventivo, dirigirse al siguiente
enlace:
https : //drive.google.com/file/d/12HqDXKY lRknFBjQIDBV OzoivjZf8n0E3/view?usp =
sharing
Figura C.1: Primera Sección RCM. Función uno Fuente: elaboración propia
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Figura C.2: Primera Sección RCM. Funciones dos y tres. Fuente: elaboración propia
Figura C.3: Primera Sección RCM. Funciones cuatro y cinco. Fuente: elaboración propia
Figura C.4: Segunda Sección RCM. Acción proactiva uno, parte uno. Fuente: elaboración
propia
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Figura C.5: Segunda Sección RCM. Acción proactiva uno, parte dos. Fuente: elaboración
propia
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Figura C.6: Segunda Sección RCM. Acción proactiva dos, parte uno. Fuente: elaboración
propia
Figura C.7: Segunda Sección RCM. Acción proactiva uno, parte dos. Fuente: elaboración
propia
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Figura C.8: Segunda Sección RCM. Acción proactiva tres, parte uno. Fuente: elaboración
propia
Figura C.9: Segunda Sección RCM. Acción proactiva tres, parte dos. Fuente: elaboración
propia
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Figura C.10: Segunda Sección RCM. Acción proactiva cuatro, parte uno. Fuente: elaboración
propia
Figura C.11: Segunda Sección RCM. Acción proactiva cuatro, parte dos. Fuente: elaboración
propia
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Figura C.12: Segunda Sección RCM. Acción proactiva cinco, parte uno. Fuente: elaboración
propia
Figura C.13: Segunda Sección RCM. Acción proactiva cinco, parte dos. Fuente: elaboración
propia
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C.1 Lista de salarios 2019 según MTSS
Para consultar la lista de salarios con mayor detalle, dirigirse al siguiente enlace:
http : //www.mtss.go.cr/temas−laborales/salarios/Documentos−Salarios/ListaSalarios2019.pdf
Figura C.14: Primera parte de lista de salarios base 2019. Fuente: MTSS
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Figura C.15: Primera parte de lista de salarios base 2019. Fuente: MTSS
Apéndice D
Planos Mecánicos
Para consultar los planos con mayor detalle, dirigirse al siguiente enlace:
https : //drive.google.com/file/d/1y9IsdjV lRcaq0w0l3WW3p2r78T4V qml/view?usp =
sharing
Figura D.1: Planos mecánicos. Hoja 1 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.2: Planos mecánicos. Hoja 2 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.3: Planos mecánicos. Hoja 3 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.4: Planos mecánicos. Hoja 4 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.5: Planos mecánicos. Hoja 5 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.6: Planos mecánicos. Hoja 6 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.7: Planos mecánicos. Hoja 7 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.8: Planos mecánicos. Hoja 8 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.9: Planos mecánicos. Hoja 9 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.10: Planos mecánicos. Hoja 10 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.11: Planos mecánicos. Hoja 11 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.12: Planos mecánicos. Hoja 12 de 13. Fuente: elaboración propia
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Figura D.13: Planos mecánicos. Hoja 13 de 13. Fuente: elaboración propia
Apéndice E
Herramienta para estimación de
torque para los motores a pasos
Figura E.1: Estimación de torque para eje X. Fuente: elaboración propia
Figura E.2: Estimación de torque para eje X. Fuente: elaboración propia
Figura E.3: Estimación de torque para eje X. Fuente: elaboración propia
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Figura E.4: Estimación de torque para eje Y. Fuente: elaboración propia
Figura E.5: Estimación de torque para eje Y. Fuente: elaboración propia
Figura E.6: Estimación de torque para eje Y. Fuente: elaboración propia
Figura E.7: Estimación de torque para eje Z. Fuente: elaboración propia
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Figura E.8: Estimación de torque para eje Z. Fuente: elaboración propia
Figura E.9: Estimación de torque para eje Z. Fuente: elaboración propia
Apéndice F
Imágenes Varias del progreso de la
máquina
Figura F.1: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
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Figura F.2: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
Figura F.3: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
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Figura F.4: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
Figura F.5: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
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Figura F.6: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
Figura F.7: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
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Figura F.8: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
Figura F.9: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
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Figura F.10: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
Figura F.11: Imágenes varias del progreso de la máquina. Fuente: elaboración propia
